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 Di Indonesia ini seperti yang kita ketahui banyak daerah yang rawan 
Mudflow merupakan bentuk perpindahan material tanah yang berupa 
alirantanah pada tanah berbutir halus jenuh air. Mudflow terjadi saat tanah 
berada pada kondisi viscous liquid atau nilai indeks kecairan lebih dari 1. 
Mudflow yang terjadi di Sukaresmi, Cianjur pada Januari 2013 akan dianalisis 
pergerakannya dari daerah inisiasi hingga berhenti di daerah deposisi 
menggunakan bantuan program FLO-2D dengan parameter reologi berupa 
viskositas () dan yield stress (y) yang didapatkan dari hasil uji Flow Box. Simulasi 
akan dilakukan pada 3 Skenario berbeda, yaitu saat kadar air (w) lebih kecildari 
batas cair (LL), wsama dengan LL, dan wlebih besar dari LL. Sehingga dapat 
dilakukan suatu verifikasi dan validasi hasil uji Flow Box menggunakan program 
FLO-2D. Dari hasil simulasi program dapat diketahui bahwa mudflow terjadi saat 
kadar air sama dengan atau melebihi batas cair, dan nilai parameter reologi 
berpengaruh terhadap perilaku aliran mudflow. 
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1.1 Latar Belakang 
Longsoran pada umumnya dibagi menjadi 3 tipe longsoran, yaitu longsoran tipe 
aliran lambat (slow flowage), tipe aliran cepat (rapid flowage), tipe luncuran 
(landslide). Longsoran tipe cepat (rapid flowage) terdiri dari : aliran lumpur 
(mudflow), aliran campuran massa tanah dan batuan (debris flow). Mudflow 
adalah longsoran dengan tipe aliran cepat dengan kondisi kadar air sama atau 
lebih dari batas cair (liquid limit).Menurut Hung et al. (2001), kecepatan mudflow 
adalah sangat cepat dengan kecepatan melebihi 5 cm/s. Di Indonesia, bencana 
besar mudflow pernah terjadi di Karanganyar (2007) dan Ciwidey (2010) dengan 
panjang transportasi sebesar 260 meter dan 3300 meter (Widjaja., et al., 2013). 
Ide awal penelitian ini berasal dari penelitian Skempton and Northey (1952) 
seperti yang ditunjukkan pada gambar 1.1. Hasil penelitian mereka berupa kurva 
reologi hubungan antara yield stress dan shear strain rate yang digunakan untuk 
menurunkan parameter reologi yaitu yield stress (τy) dan viskositas (η) dari uji 








Gambar 1.1Hubungan Antara Yield Stress dan Shear Strain Rate dengan Uji 
Geser Baling-Baling (Skempton and Northey, 1952) 
 
Untuk mengetahui kecepatan pergerakan dari tanah longsor itu tergantung 
dari viskositas tanah tersebut. Adapun menurut Cruden and Varnes (1996) dan 
Varnes (1978), kecepatan aliran dari mudflow tergantung dari parameter 
viskositas aliran. Oleh karena itu, untuk mengetahui kecepatan mudflow atau 
tanah longsoran tersebut dibutuhkan parameter viskositas. Dalam mendapatkan 
parameter viskositas (η) aliran tanah longsor atau mudflow tersebut dilakukan 
penelitian menggunakan uji flow box. Sebelum mendapatkan parameter dari 
viskositas tersebut harus mendapatkan terlebih dahulu parameter input reologi 







nilai dari yield stress harus dilakukan uji geser baling-baling (vane shear 
test).Penelitian ini dilakukan dengan lima sampel kadar air yang berbeda yaitu 
pada kondisi 0.8LL, 0.9LL, 1.0LL, 1.1LL, dan 1.2LL. 
1.2 Inti Permasalahan 
Inti permasalahan adalah nilai kuat geser (yield stress) (τy) dan viskositas (η) yang 
didapat dari uji vane shear aplikatif atau tidak untuk kasus longsoran. 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah  
1. Untuk mengetahui pengaruh dari nilai kuat geser tanah (yield stress) dan 
viskositas dari uji geser baling-baling dibandingkan dengan data 
terpublikasikuat geser dan viskositas dari penelitian yang telah ada. 
2. Mendapatkan nilai viskositas (η) tanah berdasarkan uji flow box dengan 
menggunakan data yield stress yang diturunkan dari uji geser baling-baling.  









2.1 Definisi Mudflow 
Pergerakan tanah di daerah pegunungan dan perbukitan yang dapat 
mengakibatkan keruntuhan atau kegagalan lereng digolongkan berdasarkan 
dengan jenis pergerakan dan material yang dibawanya, salah satunya adalah 
mudflow(Varnes, 1978). Mudflow adalah pergerakan berupa aliran material 
tanah yang 80% nya berupa butiran tanah berukuran kurang dari 2 milimeter 
(Shroder, 1971) yang jenuh air hingga akhirnya mengalir dalam kondisi cairan 
kental (Hutchinson and Bhandari, 1971; Keefer and Johnson, 1983; e.g., 
Hutchinson, 1998). Mudflow terjadi saat kadar air sama atau melebihi batas cair 
tanah tersebut (Hungr et al., 2001). Sharma (2010) menyimpulkan bahwa 
mudflow dalam keadaan viscous liquid akan mulai mengalami pergerakan jika 
kadar airnya sudah melebihi 50%. 
Kecepatan aliran dari mudflow ini bisa sangat cepat,  ≥ 0.05 m/detik 
(very rapid) bahkan sangat cepat sekali, v ≥ 5 m/detik (extremlyrapid) tergantung 
dari viskositas aliran (Cruden and Varnes, 1996; Varnes, 1978). Karena 
pergerakan aliran tanah yang sangat cepat dan dapat bersifat tiba-tiba, mudflow 
sangat berpotensi menyebabkan kerusakan yang besar bagi area yang terkena 
oleh alirannya. 
Hujan lebat bisa berperan sebagai pemicu terjadi mudflow dan dapat 
bergerak dengan ketebalan yang tergantung pada kondisi tanah di lokasi (Liu and 
Mason, 2009). Kecuraman lereng rawan mudflow biasanya berkisar antara 25o – 







Mudflow tidak selalu tersusun dari butiran halus tapi bisa juga terdiri dari 
campuran batuan kecil atau kerikil (Fang and Daniels, 2006). Tetapi itu semua 
tidak berpengaruh terhadap perilaku dari cairan mudflow tersebut (O’Brien, 
2003). Analisis mudflow mempertimbangkan tiga area utama yaitu daerah 
sumber mudflow, daerah transportasi, dan daerah deposisi. Siklus terjadinya 
mudflow yaitu pertama daerah yang terjadinya mudflow itu diakibatkan oleh 
gravitasi dan hujan yang sangat lebat sehingga kadar air pada daerah tersebut 
meningkat dari kondisi biasanya. Akibat dari kadar air meningkat maka tegangan 
geser bisa saja melampui dari yield stress pada tanah tersebut sehingga tanah 
yang jenuh air akibat meningkatnya kadar air (mudflow) akan bergerak sepanjang 
permukaan tanah atau daerah transportasi mudflow. Setelah melewati daerah 
transportasi mudflow, maka mudflow tersebut akan berhenti. Daerah 
pemberhentian mudflow tersebut dinamakan dengan daerah deposisi. 
 







2.2 Sumber Mudflow 
Pemicu terjadinya mudflow digolongkan menjadi dua menurut Terzaghi (1950), 
Krynine et al. (1957), Fritz dan Moore (1988). Day (1999), dan Woo (1999): 
1. Pemicu internal: 
a. Longsor (landslides) atau pergerakan tanah rayapan (creep) 
b. Jenis tanah dan ketebalan source area 
c. Kecuraman dan panjang lereng di source area 
2. Pemicu eksternal:  
a. Jumlah dan intensitas dari curah hujan  
Terutama saat curah hujan tinggi pada satu daerah dengan tingkat 
vegetasi yang rendah. 
b. Getaran 
 Gempa, letusan gunung berapi, pemancangan tiang. 
c. Perubahan iklim 
Erosi, penggundulan hutan akibat kebakaran hutan atau penebangan, 
dan faktor-faktor lain akibat tindakan manusia 
 Penyebab terjadinya mudflowjuga berhubungan erat dengan perubahan 
kondisi alam seperti intensitas curah hujan, penggundulan hutan, aktivitas 
tektonik yang berkaitan dengan aktivitas gunung berapi, kondisi geologi, dan 
kondisi tanah (Sidle dan Ochiai, 2006; Marfai et al., 2008). Karena kondisi yang 
sulit diprediksi dan kompleks, pemantauan dan memperoleh data pada 
permulaan mudflowsangat sulit (Hough, 1957). 
 Pergerakan mudflowyang seperti aliran (Gambar 2.2a), biasanya 
berbentuk seperti sungai kecil dan dangkal mengikuti geometri lereng, kemudian 







mudflowsudah sangat tipis namun material akan tetap bergerak mencari daerah 
yang lebih rendah karena pengaruh gaya gravitasi. Jika aliran berada pada kondisi 
lereng yang lebih curam, material akan bergerak mengalir membentuk suatu 
saluran yang agak dalam (channel).  
2.3 ReologiMudflow 
2.3.1 Pengertian Reologi 
Mudflow merupakan salah satu longsoran yang dikarenakan dalam keadaan 
liquidity index sama dengan 1 atau liquidity index melebihi 1. Pendekatan Mohr 
Coulomb untuk mendapatkan nilai kuat geser yang terjadi di mudflow tidak 
berlaku. Oleh karena itu, pendekatan yang digunakan oleh mudflow yaitu 
pendekatan model reologi. Reologi (hukum konstitutif) didefinisikan sebagai ilmu 
yang menangani deformasi dan aliran material atau studi tentang sifat-sifat 
aliran dan deformasi dari suatu tekanan (Vyalov, 1986; Lorenzini dan Mazza, 
2004). Adapun dua parameter reologi mudflow yaitu viskositas, dan yield stress. 
Selain itu studi mengenai reologi dari mudflow yaitu fluida Non-Newtonian, 
fluida Newtonian, reologi Bingham, dan Herschel-Bulkley. 
2.3.2 Viskositas 
Viskositas bisa diartikan sebagaimana bertindak sebagai daya hambat suatu 
fluida untuk mengalir, dengan analogi yang sama sebagai suatu gesekan untuk 







mendukung tegangan geser di dalam kesetimbangan statis. Viskositas 
disebabkan karena kohesi dan pertukaran momentum molekuler diantara lapisan 
layer fluida pada saat fluida tersebut mengalir (Setiawan, 2008). Adapun 
penyebab lainnya terjadi viskositas yaitu temperatur, bentuk partikel, 
konsentrasi larutan, dan lain-lain. Viscometry adalah ilmu yang mempelajari 
viskositas atau kekentalan zat cair memandang cairan sebagai suatu lapisan-
lapisan yang saling menumpuk. Pada saat lapisan atas digerakkan maka antar 
permukaan ini saling bergesekan, hal inilah yang diukur sebagai viskositas atau 
kekentalan. Untuk kasus mudflow atau longsoran jika nilai viskositas tinggi maka 
pergerakan dari mudflow atau longsoran tersebut akan bergerak lambat 
sedangkan apabila nilai viskositas rendah maka mudflow atau longsoran akan 
bergerak lebih cepat.  
Viskositas digambarkan menjadi dua bentuk yaitu: 
1. Viskositas dinamik, yaitu perbandingan tegangan geser dengan laju 
perubahannya, besarnya nilai viskositas dinamik tergantung dari 
temperatur, konsentrasi larutan, bentuk partikel dan sebagainya. Satuan 
dari viskositas dinamik yaitu Pa•s (1 Pa•s = 0.1 P (poise) = 1 N/m2 s). 
2. Viskositas kinematik, yaitu perbandingan viskositas dinamik terhadap 
kerapatan massa jenis dari fluida tersebut. Viskositas kinematik 







Adapun pengukuran laboratorium mengenai viskositas yaitu dengan 
menggunakan alat viscometer, dan MBT (moving ball test). Selain model 
pengukuran tersebut, untuk pengukuran viskositas pada penelitian ini yaitu 
menggunakan flow box testdan vane shear test. 
2.3.3 Yield Stress 
Yield stress (τy)merupakan salah satu parameter reologi yang harus diketahui 
untuk menghitung viskositas mudflow atau longsoran. Untuk kasus lumpur 
(mud), jika tegangan geser material lebih rendah dari yield stress, material 
lumpur tersebut tidak berada dalam kondisi mengalir, sedangkan jika tegangan 
geser material lebih tinggi dari yield stress , maka material lumpur tersebut akan 
berperilaku mengalir. 
2.4 Uji Geser Baling-Baling (Vane Shear Test) 
2.4.1 Manfaat dan  Penggunaan Vane Shear Test 
Vane Shear Test (VST) merupakan alat in-situ yang digunakan untuk menentukan 
nilai kuat geser tak terdrainase dari suatu tanah. Kapasitas VST dapat mencapai 
pada kuat geser hingga 200 kPa pada tanah lunak jenuh air. Dari penelitian 
sebelumnya, pengujian VST pada tanah dengan konsistensi medium hingga 
lempung lunak diperoleh nilai su ≤ 50 kPa. VST juga dapat digunakan pada tanah 
lanau, gembur dan material tanah lainnya yang dapat diprediksi kekuatan geser 







tanah pasir, gravel, dan jenis tanah lainnya yang memiliki permeabilitas tinggi. 
Pada penelitian sebelumnya diperoleh bahwa alat VST memang dibutuhkan 
untuk tes pada tanah yang memiliki permeabilitias rendah untuk respon dari 
suatu pengujian untuk menggambarkan kuat geser tak terdrainase.  
 Tes ini dilakukan pada tahun 1919 di Swedia kemudian dikembangkan 
oleh John Olsson (di Flodin dan Broms, 1981). VST terdiri dari empat baling-
baling (blade) berbentuk persegi panjang dengan sudutnya 90˚, baling-baling 
tersebut kemudian akan didorong masuk ke dalam tanah kemudian diikuti 
dengan pengukuran torsi yang dibutuhkan pada prosedur uji ketika baling-baling 
menggeser tanah. Torsi yang didapat dapat mengukur seberapa besar 
perlawanan tanah yang muncul akibat pergeseran yang diterima dari baling-
baling. 
 Beberapa keuntungan dari penggunaan VST ini adalah  
1. Salah satu metode in-situ yang ekonomis dan cukup cepat dalam 
prosedur pengujian di lapangan. 
2. Dapat mengukur kuat geser tanah dalam kapasitas yang besar hingga 
200 kPa. 
3. VST dapat menentukan propertis tanah lunak sensitif yang sulit 







4. Salah satu alat yang sering digunakan dalam menganalisis kuat geser 
tak terdrainase. 
Adapun beberapa kekurangan dari penggunaan VST ini adalah  
1. VST dapat terjadi kesalahan (error) yang diakibatkan oleh kelebihan 
gaya gesek pada batang VST, kalibrasi torsi yang tidak sesuai, derajat 
putaran yang tidak memenuhi standar. 
2. Sangat tergantung pada operator dalam memutar VST sehingga 
keakuratan hasil sangat dipengaruhi pada operator yang melakukan. 
ASTM D2573 memberikan beberapa sumber-sumber mayor mengenai eror yang 
terjadi di alat uji vane shear. 
Tabel 2.1 Eror pada pengujian vane shear test (ASTM D2573) 
Masalah Efek Pengaruh pada ukuran 
kekuatan 
Pergeseran antara torsi 









Tanah bergeser terlalu 
cepat 
Meningkat 
Tes dilakukan pada tanah 
terganggu 
Struktur tanah rusak  Menurun 
Tidak diketahui jenis 
tanah pasir/lanau 




2.4.2 Konfigurasi Alat 
Vane shear test terdiri atas measuring unit, protection pipe, rod, ball bearing, 







diijinkan pada pengujian ini, yaitu tipe baling-baling menyudut (tappered vane) 
dan tipe baling-baling persegi panjang (rectangular vane). Tipe baling-baling 
menyudut, pada bagian sisi tepi baling-baling memiliki ukuran sudut 90˚. Tinggi 
baling-baling lebih baik berukuran 2D di mana D adalah diameter dari baling-
baling.  
Baling-baling harus terhubung pada bagian measuring unit dengan 
tambahan batang besi (rod), batang besi tersebut harus memiliki diameter 
tertentu sehingga batas elastis batang besi tidak terlampaui kapasitasnya ketika 
baling-baling menekan tanah. Torsi yang terletak pada measuring unit juga harus 
terhubung pada batang besi dan baling-baling. Akurasi pembacaan torsi harus 
sedemikian rupa sehingga akan menghasilkan kekuatan geser tidak melebihi 1.2 
kPa.  
Untuk melakukan putaran atau torsi lebih baik dengan cara otomatis 
karena dapat berpengaruh pada pengukuran kuat geser tak terdrainase, jika 
dilakukan putaran atau torsi secara manual harus dilakukan dengan persyaratan 
yang ada. Lamanya putaran atau torsi yang dilakukan harus dikontrol dengan 
persyaratan yang ada. Durasi putaran yang diijinkan oleh ASTM D2573 adalah 







Ukuran baling-baling harus diperhatikan karena ukuran baling-baling 
memberikan efek yang signifikan terhadap pengukuran kuat geser tak 
terdrainase.  
 Adapun beberapa ukuran yang direkomendasikan oleh ASTM D2573 
tentang ukuran baling-baling yang ditentukan pada tabel 2.2. 









AX 38.1 76.2 1.6 12.7 
BX 50.8 101.6 1.6 12.7 
NX 63.5 127.0 3.2 12.7 
101.6 mm  92.1 184.1 3.2 12.7 
 








Gambar 2.3Tipe baling-baling Vane Shear Test (ASTM D2573) 
 
2.4.3 Interpretasi Hasil Vane Shear Test Terhadap Kuat Geser Tak  Terdrainase 
Dalam penentuan nilai kuat geser tak terdrainase yang didapat dari pengukuran 
torsi, sebaiknya menentukan beberapa asumsi terlebih dahulu 
1. Tanah dalam keadaan tak terdrainase, tidak ada konsolidasi pada saat 
melakukan uji geser baling-baling. 
2. Tidak ada gangguan dikarenakan operasi bor atau penginstalan baling-baling. 
3. Zona remolded disekeliling baling-baling sangat kecil. 
4. Tidak ada kesalahan saat melakukan uji yang dapat berdampak pada nilai torsi 
yang berpengaruh pada perhitungan kuat geser tanah.  







Pada perhitungan kuat geser tak terdrainase pada uji geser baling-baling, 
besarnya nilai kuat geser tak terdrainase dipengaruhi oleh torsi maksimum dan 
luas permukaan pada jenis baling-baling tipe tertentu.  











   (2.1) 
Di mana :  
(su)fv = kuat geser tak terdrainase dari VST  
τmax = nilai torsi maksimum yang didapat dari pengujian  
D = diameter baling-baling 



















    (2.2) 
Di mana :  
H = tinggi baling-baling  
iT = sudut dari baling-baling bagian atas 







Persamaan 2.1 dan 2.2 dapat digunakan untuk menghitung kuat geser tak 
terdrainase pada kondisi undisturbed dan kondisi remolded dimana kondisi 
remolded didapat dari rotasi yang dilakukan setelah pengujian kondisi 
undisturbed sebanyak 5-10 kali rotasi. 
 
Gambar 2.4Hasil Kuat Geser Tak Terdrainase dari uji VST (Ortigao dan Collet, 
1987) 
 
Pada gambar 2.4 menunjukan bahwa nilai residual strength adalah 4 atau 6 kali 
lebih kecil dari nilai peak strength, perbedaannya semakin besar seiring dengan 
pertambahan kedalaman. Pada saat nilai kuat geser tak terdrainase pada kondisi 
undisturbed (su) dan kondisi remolded (sur) sudah diketahui, maka nilai 







st = su/sur     (2.3) 
Skempton dan Northey (1952) mengklasifikasikan nilai sensitivitas (st) dari 
berbagai macam jenis tanah.  
Selama hasil uji geser baling-baling lapangan memberikan hasil yang dapat 
dipercaya, dapat dilakukan pengukuran ulang dengan biaya yang rendah, ada 
baiknya untuk tetap melakukan evaluasi efek yang dapat berdampak pada ilai 
pengukuran dengan cara melakukan perhitungan geoteknik. Efek kecepatan 
putaran, tanah anisotropy, dan drainase parsial adalah faktor penting yang 
memberikan pengaruh pada nilai kuat geser tak terdrainase pada uji geser 
baling-baling. 
Tabel 2.3Sensitivitas tanah lempung (Skempton dan Northey, 1952) 
Sensitivity St 
Insensitivity clays 1.0 
Low sensitivity 1-2 
Medium sensitivity 2-4 
Sensitive 4-8 
Extra sensitivity >8 








2.5 Metode Bingham 
Penentuan nilai viskositas dari uji geser baling-baling digunakan teori dari 
Bingham model, yaitu dengan menarik garis singgung sehingga didapatkan nilai 
yield stress (τy) dan kemiringan garis singgung itulah yang dapat ditentukan nilai 
viskositasnya.  
 




2.6 Flow Box Test 
2.6.1 Pengertian Flow Box Test 
Flow box test merupakan alat uji laboratorium untuk mengukur viskositas dari 
mudflow atau longsoran. Alat flow box merupakan gabungan konsep model trap 







Persamaan dari pengembangan alat flow box ini yaitu teori trap door Terzaghi 




+ 𝐶1 × 𝜎𝑣 = 𝛾 + 2𝐶 𝐾𝑎
𝑃
𝐴




𝐾𝑎   (2.5) 
di mana: 𝜎𝑣= tegangan vertikal total 
 𝛾= berat isi tanah 
 Ka= koefisien tekanan tanah aktif 
 P= keliling 
 A= luas yang tegak lurus dengan gaya vertikal 
 C1= konstantaflow box 
Kecepatan aliran mudflow atau longsoran sangat berpengaruh pada viskositas. 
Apabila viskositas tinggi maka kecepatan aliran dari mudflow atau longsoran 
semakin lambat, dan apabila viskositas rendah maka kecepatan dari aliran 
mudflow atau longsoran semakin cepat. Untuk mengetahui kecepatan dari aliran 
mudflow atau longsoran tersebut bisa dilihat pada Persamaan 2.6. 












+ 𝑣(𝑡1)   (2.6) 
 𝐶2 = (1 − 𝑒
−𝐶1×𝐻)   (2.7) 
di mana: c adalah nilai kohesi (yield stress), H adalah tinggi kotak bawah flow box, 







C2adalah konstantaflow box. Nilai kohesi (c) pada persamaan diatas berdasarkan 
hasil dari uji geser baling-baling yang dilakukan oleh Setiabudi (2014). 
 Flow box test ini memberikan keuntungan untuk mengukur viskositas 
dalam kondisi plastis dan kondisi cair dengan menggunakan data displacement.  
Asumsi dari alat flow box ini yaitu: 
1. Kondisi plane strain adalah dalam 2D. 
2. Materialnya adalah isotropic pada keadaan diam atau dalam keadaan 
bergerak. 
3. Bidang keruntuhan yang terjadi yaitu vertikal. 
4. Viskositas tergantung pada waktu. 
5. Trap door bergerak menjauhi dari tanah (kondisi aktif). 
6. Yield stress konstan dalam kedaan diam atau bergerak, tapi viskositas 
berubah pada kondisi bergerak. 
7. Temperatur konstan. 
2.6.2 Perangkat Alat Flow Box Test 
Alat dari uji flow box ini terdiri dari dua box yang berbeda yang terbuat dari 
bahan acrylic dengan tebal 1 cm. Kotak bagian atas memiliki dimensi yaitu tinggi 
40 cm, lebar 8 cm, dan panjang 10 cm. Kotak bagian atas berfungsi untuk 
menerima atau menyimpan beban sebesar 14 kg, biasanya beban yang dipakai 







panjangsebesar 40 cm, lebar 10 cm, dan tinggi 5 cm. Kotak bagian bawah ini 
berfungsi untuk menyimpan sampel tanah mudflow atau longsoran yang akan 
diuji. Selain itu juga kotak bagian bawah dilengkapi dengan trap door yang 
memiliki dimensi yaitu lebar sebesar 8 cm, dan panjang 10 cm. Trap door ini 
diletakkan pada bagian tengah kotak bawah. Trap door ini dilengkapi dengan 
piston, tetapi piston itu dilengkapi dengan pegas agar sewaktu pengujian dapat 
menahan kecepatan dari aliran mudflow atau longsoran. Piston tersebut 
dihubungkan ke LVDT (Linear Variable Deformation Transformer) dan LVDT 
tersebut terhubung dengan laptop atau komputer. Untuk terhubung ke 
komputer, LVDT tersebut harus terhubung terlebih dahulu ke Digital Reading DI-
10P. Fungsi dari LVDT tersebut yaitu untuk membaca displacement yang terjadi 
pada tanah mudflow atau longsoran tersebut melalui Digital Reading DI-10P 
sehingga terbaca pada komputer atau laptop.  Bisa dilihat gambar mengenai alat 








Gambar 2.6Alat Uji Flow box (Widjaja dan Lee, 2013) 
2.6.3 Interpretasi Hasil Uji Flow Box 
Hasil dari uji flow box yaitu berupa nilai displacement terhadap waktu. Untuk 
mengetahui nilai viskositas tanah mudflow atau longsoran yang diuji dengan flow 
box, bisa dilihat pada Gambar 2.7. 
 








Menurut Widjaja dan Lee (2013) penjelasan dari Gambar 2.12 tentang tahap-
tahap penentuan viskositas tanah mudflow atau longsoran yang diuji yaitu 
sebagai berikut: 
1.  Pada Gambar 2.7.a merupakan hasil dari uji flow box yaitu berupa kurva 
hubungan antara displacement dan waktu. 
2.  Pada Gambar 2.7.b merupakan turunan pertama berupa hubungan 
kecepatan terhadap waktu. 
3. Diasumsikan bahwa viskositas merupakan hubungan linear terhadap 
waktu, bisa dilihat pada Gambar 2.7.c, viskositas dihitung dengan 
menggunakan persamaan yang diturunkan dari persamaan utama dari flow 
box test. Kemudian kecepatan dihitung dengan menggunakan nilai 
viskositas dari Gambar 2.7c. 
4.  Perhitungan dihentikan jika titik awal dari hasil pengujian flow box dan 
hasil perhitungan kecepatan matching atau sama. Titik 3 pada Gambar 
2.7.d adalah titik yang dimaksud. 
5. Kemudian dapat dipilih persamaan viskositas yang memuat informasi awal 
dari titik 3 tersebut, bisa dilihat pada Gambar 2.7.e. 
6. Selanjutnya hubungan displacement-waktu dapat digambarkan sebagai 
integral dari hubungan kecepatan-waktu. Dapat dilihat pada kurva yang 







7. Dengan cara trial-error dengan mengaplikasikan modifikasi model Herscell-
Bulkley, ditentukan kurva hasil perhitungan hingga sepadan dengan kurva 
hasil pengujian flow box, bisa dilihat pada kurva yang ada pada Gambar 
2.7.g. 
8. Kemudian viskositas perlu dimodifikasi nilainya dengan menggunakan hasil 
matching curve dari langkah sebelumnya (Gambar 2.7.h). Setelah itu, dapat 
ditentukan nilai viskositas awal pada waktu t=0. Nilai viskositas inilah yang 
dicari pada penelitian ini. 
Adapun hasil viskositas menggunakan flow box test yang telah dilakukan, bisa 
dilihat pada Gambar 2.8. Dalam kurva tersebut terdapat hubungan antara nilai 
liquidity Index (LI) dan viskositas. Pada saat kadar air sama dengan batas cair, 
liquidity index adalah sama dengan satu, sedangkan apabila dalam kondisi plastis 
nilai dari liquidity index yaitu kurang dari satu. Untuk lebih besar dari satu maka 
kondisi tersebut yaitu berada dalam kondisi cair. Untuk kasus mudflow, mudflow 
terjadi pada kondisi nilai liquidity index sama dengan 1 atau pada saat batas 
cair.Pada Gambar 2.8 nilai viskositas pada saat LI < 1 lebih besar daripada pada 
















3.1 Tahap-Tahap Penelitian 
Penelitian ini dilakukan melalui tahap-tahap yang harus dikerjakan. Tahap-
tahap penelitian yang dilakukan yaitu sebagai berikut: 
1. Tahap pertama sebelum melakukan penelitian ini yaitu membaca literatur 
terlebih dahulu mengenai studi yang akan diteliti agar dapat membahas 
dan mempermudah mengenai permasalahan pada penelitian ini. Literatur 
yang dipakai yaitu berupa jurnal, skripsi, artikel, buku, dan internet 
mengenai kaolin, longsoran, mudflow, flow box, uji geser baling-baling, dan 
uji indeks propertis tanah. 
2. Kemudian pengambilan sampel tanah longsoran yang akan diuji pada 
penelitian ini. Sampel tanah yang digunakan yaitu kaolin dan tanah 









Gambar 3.1Pengambilan Sampel Tanah Longsor Parakan Muncang 
 
3. Tahap selanjutnya yaitu mulai dilakukan pengujian laboratorium tahap 
pertama yaitu berupa uji indeks propertis tanah. Pengujian indeks 
propertis yang akan diuji yaitu berupa uji kadar air (w), uji berat jenis (Gs), 
uji saringan dan hidrometer, dan terakhir uji batas-batas Atterberg yaitu 
berupa batas cair (LL), dan batas plastis (PL). 
4. Kemudian diambil lima ukuran sampel yang akan diuji pada vane shear dan 
flow box dengan variasi water content yang berbeda yaitu dua water 
content yang berada pada kondisi plastis yaitu pada 0.8LL (54.4%), dan 
0.9LL (61.2%), kemudian pada kondisi batas cair 1.0 LL (68%), dan berada 







3.2 Pemodelan Uji Geser Baling-Baling 
Persiapan model uji dilakukan dengan mempersiapkan beberapa alat dan bahan, 
antara lain :  
1. Alat Uji Geser Baling-Baling 
 
Gambar 3.2Alat Uji Geser Baling-Baling 
 
Terdiri dari : alat pemutar, bacaan derajat, dial gauge, pegas, rod, dan baling-
baling.  
2. Drum  












Gambar 3.3Drum model uji 
 
3. Pemasangan meteran pada drum untuk mengetahui ketinggian tanah di 









Gambar 3.4Pemasangan meteran pada drum 
 
 
Gambar 3.5Penentuan Lokasi Kedalaman Blade Untuk Variasi Kecepatan Putaran 
20 cm  5 cm  
5 cm  
5 cm  







4. Pemberian tanda pada baling-baling dan rod untuk penentuan kedalaman 
tusukan  
 
Gambar 3.6Pemberian Tanda pada Baling-Baling 
 
5. Persiapan dudukan untuk Uji Geser Baling-Baling 
 








6. Persiapan baling-baling dan rod  
Baling-baling yang digunakan ada 2 tipe yaitu : tipe rectangular dan tipe 
tappered. Adapun ukuran dari masing-masing tipe baling-baling adalah 
 Tipe rectangular  : diameter (D) = 9.9 cm, tinggi (H) = 19.8 cm  
 Tipe tappered  : diameter (D) = 7.3 cm, tinggi (H) = 14.5 cm 
 
Gambar 3.8Baling-baling Tipe Rectangular 
 
H = 19.8 cm 








Gambar 3.9Baling-baling Tipe Tappered 
 
 
Gambar 3.10Rod yang digunakan untuk pengujian 
 
H = 14.5 cm 







7. Pemodelan Fisik Uji Geser Baling-Baling 
 
Gambar 3.11Pemodelan Fisik Uji Geser Baling-Baling 
 
3.3 Prosedur Penelitian Uji Geser Baling-Baling 
Tahapan-tahapan dalam menjalankan penelitian ini adalah :  
1. Mempersiapkan tanah yang akan digunakan dalam penelitian kali ini, yaitu 
kaolin dan tanah longsoran Parakan Muncang.  
2. Kedua tanah tersebut diuji indeks propertis tanah untuk mendapatkan jenis 







3. Kedua tanah tersebut kemudian dilakukan proses homogenisasi untuk 
mendapatkan variasi kadar air yang ditentukan yaitu : 0.8LL, 0.9LL, LL, 1.1LL, 
1.2LL.  
 
Gambar 3.12Proses Homogenisasi Tanah 
 
4. Memasukan tanah kedalam drum yang sudah disiapkan kemudian ditutup 
rapat sehingga kadar air terjaga, dan didiamkan selama ±24 jam.  
5. Merancang konfigurasi alat-alat yang akan digunakan. Pertama persiapan 
rangka kayu untuk meletakan dudukan uji geser baling-baling, kedua yaitu 
memasang dudukan uji geser baling-baling pada rangka kayu, ketiga mengikat 
rangka kayu dan dudukan uji geser baling-baling agar selama proses pengujian 








Gambar 3.13Pemasangan Konfigurasi Alat Pada Drum 
 
6. Memasang rod dan baling-baling, kemudian memberikan tanda pada baling-
baling agar dapat memprediksi kedalaman penetrasi dari baling-baling.  
7. Memasukan rod dan baling-baling kedalam tanah dengan kedalaman 
penetrasi bervariasi mulai dari 20 cm, 30 cm, 40 cm. Tujuan dari variasi 
kedalaman penetrasi ini untuk memberikan variasi kecepatan putaran pada 
tanah yang diuji.  
 







8. Memberikan butiran-butiran hitam di sekitar baling-baling untuk menentukan 
seberapa besar boundary effect baling-baling terhadap perlawanan tanah.  
 
Gambar 3.15Butir Hitam Untuk Memprediksi Boundary Effect Uji Geser Baling-
baling 
 
9. Setelah semua konfigurasi alat sudah siap, kemudian dilakukan pengujian VST 
dengan variasi kecepatan yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 24˚/menit, 
dan 48˚/menit. Dari variasi kecepatan tersebut akan mendapat nilai bacaan 








Gambar 3.16Bekas Penetrasi Uji Geser Baling-baling Pada Titik yang Ditentukan 
 
3.4 Prosedur Pengujian Flow Box 
Untuk mengetahui nilai viskositas pada penelitian ini yaitu menggunakan flow 
box. Adapun prosedur untuk menggunakan alat uji flow box yaitu sebagai 
berikut: 
1. Siapkan sampel tanah kering yang lolos saringan no #40 sebanyak ± 5 kg. 
 







2. Kemudian hitung berat air dengan kadar air yang diinginkan misalkan 
pada kondisi LL. Adapun rumus untuk menghitung berat air yang 
diinginkan yaitu: 
𝑤𝑤 = 𝑊 × (
1−𝑤𝑜𝑝𝑡
1+𝑤𝑜
)          (3.1) 
  di mana: wo= kadar air sebelum uji flow box (%) 
   wopt= kadar air yang dinginkan (%) 
  W= berat tanah (g) 
  ww= berat air (g)   
3.   Setelah didapat berat air yang diinginkan campurkan pada tanah yang 
telah disaring menggunakan saringan no #40. Aduk sampai homogen 
tanah tersebut, bisa dilihat pada Gambar 3.18 tanah yang sudah 
homogen. 
 
  Gambar 3.18Kaolin Dengan Kadar Air 73.38% 
 







5.   Selanjutnya set alat flow box tersebut, seperti memasang LVDT (Linear 
Variable Deformation Transformer) dan kemudian sambungkan ke 
komputer untuk mengetahui displacement yang terjadi, kemudian box 
bawah yang ada piston tersebut dipasang isolatif terlebih dahulu, agar 
tidak menekan LVDT sebelum pembacaan atau pengujian dimulai.  
 
Gambar 3.19Isolatif yang Terpasang pada Piston 
 
6.   Setelah langkah lima selesai semua, langkah selanjutnya yaitu masukan 
tanah yang sudah homogen yang didiamkan selama 24 jam dan 
dimasukkan kedalam box bawah sampai rata, bisa dilihat pada Gambar 








Gambar 3.20Kaolin yang Homogen yang Sudah Berada Pada Box Bawah 
 
7. Setelah sampel dimasukkan kedalam box bagian bawah secara merata, 
kemudian box bagian atas mulai diletakkan dan ditutup trashbag untuk 
penyimpanan air sebagai beban, beban yang digunakan yaitu sebesar 14 
kg. Beban 14 kg tersebut sebagai beban yang mewakili kondisi di 
lapangan contohya beban air saat terjadi hujan, kemudian beban 
tersebut memberikan gaya geser supaya tegangan gesernya membesar 
sehingga tanah terjadi flow. Bisa dilihat pada Gambar 3.21 proses 



























8. Setelah beban dimasukkan kedalam box, lalu mulai dilakukan pengujian 
dengan menjalankan program dan melepaskan isolatif pada piston.   
Program tersebut membaca displacement yang terjadi. 
 
Gambar 3.23Melepas Isolatif pada Piston 
 
9.   Pengujian akan diberhentikan apabila displacement yang terjadi konstan. 
Adapun gambar mengenai sampel tanah setelah pengujian bisa dilihat 








Gambar 3.24Sampel Kaolin Dengan Kadar Air 73.38% Setelah Pengujian 
 
10. Setelah pengujian berhenti maka ambil tiga container yang telah 
ditimbang dan ring gama yang telah diukur tinggi, diameter dan beratnya 
lalu masukkan sampel tanah kedalam tiga container tersebut dan ke 
dalam ring gamma, setelah itu timbang semuanya. Tujuannya yaitu untuk 








Gambar 3.25Pengambilan Sampel Kaolin Setelah Uji Flow Boxuntuk Menentukan 
Kadar Air 
 
11. Hasil dari uji flow box yaitu berupa displacement terhadap waktu, 
kemudian lakukan analisis untuk menghasilkan nilai viskositas dari hasil 
uji flow box dan parameter yield stress yang diturunkan dari data uji geser 









4.1 Jadwal Pelaksanaan Penelitian 
 
  























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
5.1 Hasil Uji Indeks Propertis 
Uji Indeks Propertis tanah dilakukan untuk mengetahui besarnya nilai kadar air 
alami tanah, berat isi tanah, berat jenis tanah, nilai batas-batas Atterberg, dan 
karakteristik tanah melalui uji saringan basah dan uji hidrometer.  
1. Uji Kadar Air Tanah  
Uji kadar air tanah ini dilakukan pada dua jenis tanah, yaitu kaolin dan tanah 
longsoran di Parakan Muncang. Dari hasil uji kadar air tanah, pada tanah 
longsoran di Parakan Muncang adalah 48.47%. 
2. Uji Berat Jenis Tanah  
Pengujian berat jenis tanah menggunakan alat uji piknometer, dari uji berat jenis 
tanah didapatkan nilai berat jenis (Gs) kaolin adalah 2.61. Nilai berat jenis (Gs) 
tanah longsoran Parakan Muncang adalah 2.6. 
3. Uji Batas-batas Atterberg 
Dari uji batas-batas Atterberg diperoleh nilai batas plastis (PL), dan batas cair 
(LL). Besarnya nilai batas-batas Atterberg  pada kaolin adalah  PL = 38, LL = 68, 
dan PI = 30. Berdasarkan pada pengujian batas-batas Atterberg pada kaolin, 
kaolin tergolong pada jenis tanah MH. Besarnya nilai batas-batas Atterberg pada 
tanah longsor Paraka Muncang adalah PL = 29.28, LL = 66.64, dan PI = 37.36. 
Berdasarkan pada pengujian batas-batas Atterberg pada tanah longsor Parakan 






Gambar 5.1 Bagan Plastisitas pada Kaolin dan Tanah Longsor Parakan Muncang 
(Budhu, Muni 2000) 
 
4. Uji Saringan Basah dan Uji Hidrometer  
Uji saringan basah dan hidrometer digunakan untuk menentukan jenis atau 
klasifikasi pada tanah yang dilakukan pengujian. Hasil dari uji saringan basah dan 
hidrometer pada kaolin adalah kaolin tergolong pada jenis tanah silty-clay 
dengan presentase 97.70%, presentase fine-sand 1.64%, presentase coarse to 








Gambar 5.2 Klasifikasi Kaolin dari Uji Saringan Basah dan Hidrometer 
 
Hasil daripada uji saringan basah dan hidrometer tanah longsor Parakan 
Muncang adalah tanah longsor Parakan Muncang tergolong pada jenis tanah 
silty-clay dengan presentase 90.067%, presentase fine-sand 5.314%, presentase 






Gambar 5.3 Klasifikasi Tanah Longsor Parakan Muncang dari Uji Saringan Basah 
dan Hidrometer 
 
Sampel tanah terganggu yang diperoleh dari area mudflow merupakan lanau 
kepasiran. Flow box test(FBT) dilakukan untuk mengetahui viskositas dari aliran 
mudflow. Tanah ini memiliki persentasi lanau lebih tinggi sebesar 70.13% 
dibandingkan dengan lempung sebesar 26.6% dan berdasarkan Unified Soil 
Classification System (USCS) digolongkan sebagai lanau dengan plastisitas tinggi 
(MH). Tabel 5.1 menyajikan parameter-parameter tanah tersebut. 
5.2 Output Bacaan Uji Geser Baling-Baling 
5.2.1 Kaolin 
Hasil bacaan uji geser baling-baling ini terdiri dari bacaan pada variasi kadar air 
dan variasi kecepatan putaran. Bacaan uji geser baling-baling ini dilakukan 
dengan melakukan putaran pada alat uji dan membaca dial gauge yang 
menunjukan besarnya nilai perlawanan tanah. Data hasil bacaan uji geser baling-
baling diperoleh dari kaolin dan tanah longsoran Parakan Muncang. 





Pengujian kaolin dengan kadar air aktual 50.4% dilakukan dengan 5 variasi 
kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 24˚/menit, dan 48˚/menit. 
Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling dengan hasil berupa 
grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.4 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Kaolin dengan Kadar Air 
50.4% 
Hasil torsi maksimum pada masing-masing kecepatan putaran adalah 
sebagai berikut.  
Tabel 5.1 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada Kondisi 
Kadar Air 50.4% 











2. Kadar Air Aktual 61.08% 
Pengujian kaolin dengan kadar air aktual 61.08% dilakukan dengan 5 variasi 
kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 24˚/menit, dan 48˚/menit. 
Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling dengan hasil berupa 
grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.5 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Kaolin dengan Kadar Air 
61.08% 
Hasil torsi maksimum pada masing-masing kecepatan putaran adalah sebagai 
berikut.  
Tabel 5.2 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada Kondisi Kadar 
Air 61.08% 











3. Kadar Air Aktual 67.09% 
Pengujian kaolin dengan kadar air aktual 67.09% dilakukan dengan 5 variasi 
kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 24˚/menit, dan 48˚/menit. 
Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling dengan hasil berupa 
grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.6 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Kaolin dengan Kadar Air 
67.09% 
Hasil torsi maksimum pada masing-masing kecepatan putaran adalah sebagai 
berikut.  
Tabel 5.3Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada Kondisi 
Kadar Air 67.09% 











4. Kadar Air Aktual 73.63% 
Pengujian kaolin dengan kadar air aktual 73.63% dilakukan dengan 5 variasi 
kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 24˚/menit, dan 48˚/menit. 
Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling dengan hasil berupa 
grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.7 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Kaolin dengan Kadar Air 
73.63% 
Hasil torsi maksimum pada masing-masing kecepatan putaran adalah sebagai 
berikut.  
Tabel 5.4 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada Kondisi 
Kadar Air 73.63% 












5. Kadar Air Aktual 79.28% 
Pengujian kaolin dengan kadar air aktual 79.28% dilakukan dengan 5 variasi 
kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 24˚/menit, dan 48˚/menit. 
Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling dengan hasil berupa 
grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.8 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Kaolin dengan Kadar Air 
79.28% 
Hasil torsi maksimum pada masing-masing kecepatan putaran adalah 
sebagai berikut.  
Tabel 5.5 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada Kondisi Kadar 
Air 79.28% 











5.2.2 Parakan Muncang 
1. Kadar Air Aktual 51.04% 
Pengujian tanah longsoran Parakan Muncang dengan kadar air aktual 51.04% 
dilakukan dengan 5 variasi kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 
24˚/menit, dan 48˚/menit. Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling 
dengan hasil berupa grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.9Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Tanah Longsor Parakan  
Muncang dengan Kadar Air 51.04% 












Tabel 5.6 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada Kondisi 
Kadar Air 51.04% 







2. Kadar Air Aktual 54.51% 
 
Pengujian tanah longsoran Parakan Muncang dengan kadar air aktual 54.51% 
dilakukan dengan 5 variasi kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 
24˚/menit, dan 48˚/menit. Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling 
dengan hasil berupa grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.10 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Tanah Longsor 






Tabel 5.7 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada Kondisi 
Kadar Air 54.51% 







3. Kadar Air Aktual 62.65% 
Pengujian tanah longsoran Parakan Muncang dengan kadar air aktual 62.65% 
dilakukan dengan 5 variasi kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 
24˚/menit, dan 48˚/menit. Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling 
dengan hasil berupa grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.11 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Tanah Longsor 






Tabel 5.8 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada Kondisi Kadar 
Air 62.65% 







4. Kadar Air Aktual 69.28% 
Pengujian tanah longsoran Parakan Muncang dengan kadar air aktual 69.28% 
dilakukan dengan 5 variasi kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 
24˚/menit, dan 48˚/menit. Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling 
dengan hasil berupa grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.12 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Tanah Longsor 







 Tabel 5.9 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada 
Kondisi Kadar Air 69.28% 







5. Kadar Air Aktual 77.53% 
Pengujian tanah longsoran Parakan Muncang dengan kadar air aktual 77.53% 
dilakukan dengan 5 variasi kecepatan, yaitu : 3˚/menit, 6˚/menit, 12˚/menit, 
24˚/menit, dan 48˚/menit. Berikut merupakan hasil bacaan uji geser baling-baling 
dengan hasil berupa grafik antara derajat putaran (˚) dan torsi (kgcm). 
 
Gambar 5.13 Hasil Bacaan Derajat Putaran dan Torsi Pada Tanah Longsor 






Tabel 5.10 Torsi Maksimum Dengan Variasi Kecepatan Putaran Pada 
Kondisi Kadar Air 77.53% 







5.3 Analisis Hasil Penelitian Uji Geser Baling-Baling 
5.3.1 Analisis Area Pengaruh 
Dalam penentuan nilai torsi dengan variasi kecepatan putaran, dilakukan 
pengukuran uji geser baling-baling dalam titik yang berbeda-beda. Penentuan 
titik tersebut ditentukan berdasarkan area pengaruh yang terjadi saat baling-
baling dari alat uji geser baling-baling berputar. Percobaan dalam penentuan 






Gambar 5.14 Area Pengaruh Pada Kondisi Kadar Air Aktual 73.63% 
 
 
Gambar 5.15 Area Pengaruh Pada Kondisi Kadar Air Aktual 69.28% 
 
Dari analisis mengenai boundary effect, dapat dibuat grafik yang 
menggambarkan hubungan antara kadar air dan boundary effect pada kaolin dan 






Gambar 5.16 Boundary Effect Pada Kaolin dan Tanah Longsor Parakan Muncang 
 
Dari gambar 5.16 dapat dijelaskan bahwa peningkatan kadar air memperngaruhi 
peningkatan boundary effect baik pada tanah kaolin maupun tanah longsoran 
Parakan Muncang. Hal ini mengindikasikan bahwa dengan peningkatan jumlah 
kadar air maka ikatan partikel antar tanah semakin rendah sehingga saat 





5.4 Analisis Nilai Kuat Geser Tak Terdrainase (su), Yield Stress (τy), dan 
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5.4.2 Parakan Muncang 
 
Gambar 5.18 Hubungan Su dengan Shear Strain Rate Tanah Parakan Muncang 
 
5.5 Data Yield Stressdari Uji Geser Baling-Baling Untuk Perhitungan Viskositas 
Flow Box 
Nilai yield stress yang digunakan untuk perhitungan pada uji flow box merupakan 
hasil dari uji geser baling-baling. Nilai yield stress yang digunakan untuk uji flow 
box dilakukan dengan cara membuat hubungan kurva trendline antara liquidity 
index (LI) dengan yield stress dari hasil uji geser baling-baling seperti yang tertera 
pada Gambar 5.19. Bentuk kurva trendline yang digunakan yaitu merujuk kepada 
hubungan nilai viskositas terhadap LI kaolin dan Maokong FBT yang sudah 
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kadar air aktual tanah kaolin pada flow box sebesar 52.84% menghasilkan nilai 
liquidity index (LI) sebesar 0.487, dengan nilai yield stress sebesar 16.6 kPa.  
 
Gambar 5.19 Hubungan Yield Stress dengan Liquidity Index Tanah Kaolin 
 
Tabel 5.11 Nilai Yield Stressyang Digunakan untuk Perhitungan Viskositas (η) 
Tanah Kaolin pada Uji Flow Box 
Kadar Air Aktual, w (%) LI Yield Stress, τy (kPa) 
52.84 0.487 16.6 
63.89 0.861 6.6 
66.56 0.951 5.1 
73.38 1.182 3.1 







Gambar 5.20 Hubungan Yield Stress dengan Liquidity Index Tanah Longsor 
Parakan Muncang 
 
Tabel 5.12 Nilai Yield Stress Yang Digunakan Untuk Perhitungan Viskositas (η) 
Tanah Longsor Parakan Muncang Pada Uji Flow Box 
Kadar air aktual (%) LI Yield Stress (kPa) 
51.36 0.591 9 
58.04 0.77 3.5 
68.73 1.056 1.58 
72.65 1.16 1 
78.48 1.32 0.6 
 
5.6 Hasil Uji Flow Box 
5.6.1 Hasil Uji Flow Box Tanah Kaolin 
Gambar 5.21 merupakan hasil akhir dari uji flow box yaitu berupa grafik 





menjadi dua kondisi yaitu saat kondisi plastis (LI<1)  dan pada saat kondisi cair 
(LI>1). Pada saat kondisi plastis, nilai viskositas (η)  lebih tinggi daripada pada 
saat kondisi cair. Sebagai perbandingan, nilai viskositas pada tanah kaolin untuk 
kondisi plastis yaitu untuk LI= 0.861 memiliki viskositas sebesar 0.6 Pa•s, 
sedangkan untuk kondisi cair yaitu pada saat LI= 1.182 memiliki nilai viskositas 
sebesar 0.07 Pa•s (atau lebih rendah 12.3 kali lipatnya). 
 Hal ini disebabkan karena adanya peningkatan kadar air, sehingga 
menyebabkan viskositas (η)  pada saat kondisi cair lebih rendah dan akan 
menyebabkan pula kecepatan pada tanah kaolin semakin cepat. Dengan semakin 
rendahnya nilai viskositas (η), tanah tersebut terdapat kemungkinan besar akan 
terjadi mudflow. 
Tabel 5.13 Liquidity Index (LI), Yield Stress, dan Viskositas (η)  Tanah Kaolin 
Kadar Air Aktual 
(%) LI  Yield Stress, τy (kPa) Viskositas, η (Pa•s) 
52.84 0.487 16.6 7 
63.89 0.861 6.6 0.6 
66.56 0.951 5.1 0.3 
73.38 1.182 3.1 0.07 







Gambar 5.21Hubungan Viskositas (η) dan Liquidity Index  Tanah Kaolin 
Berdasarkan Uji Flow Box 
 
5.6.2 Hasil Uji Flow Box Tanah Longsor Parakan Muncang 
Pada saat kondisi plastis, nilai viskositas (η)  lebih tinggi daripada pada saat 
kondisi cair, bisa dilihat pada Gambar 5.22. Sebagai perbandingan, nilai viskositas 
pada tanah longsoran Parakan Muncang untuk kondisi plastis yaitu untuk LI= 
0.591 memiliki viskositas sebesar 17 Pa•s, sedangkan untuk kondisi cair yaitu 
pada saat LI= 1.056 memiliki nilai viskositas sebesar 0.2 Pa•s (atau lebih rendah 
85 kali lipatnya). 
 Hal ini disebabkan karena adanya peningkatan kadar air, sehingga 
























menyebabkan pula kecepatan pada tanah longsor Parakan Muncang semakin 
cepat. 
Tabel 5.14 Hasil Viskositas (η)  Tanah Longsor Parakan Muncang Berdasarkan 
Flow Box 
Kadar Air Aktual, w 
(%) LI Yield Stress, τy (kPa) Viskositas, η (Pa•s) 
51.36 0.591 9 17 
58.04 0.77 3.5 1.5 
68.73 1.056 1.58 0.2 
 
 
Gambar 5.22 Hubungan Viskositas (η) dan Liquidity Index  Tanah Longsor 


















Hubungan Viskositas dan Liquidity Index






5.7 Perbandingan Nilai Viskositas 
5.7.1 Perbandingan Nilai Viskositas Tanah Kaolin 
Pada Gambar 5.8 menunjukkan bahwa adanya perbedaan hasil nilai viskositas 
pada tanah kaolin berdasarkan hasil perhitungan dari uji flow box dengan hasil 
perhitungan dari uji geser baling-baling. Sebagai perbandingan, nilai viskositas 
tanah kaolin pada kondisi plastis berdasarkan perhitungan uji flow box adalah 
berada dalam rentang 0.22 Pa•s – 7 Pa•s, sedangkan pada kondisi plastis 
berdasarkan perhitungan dari hasil uji geser baling-baling adalah berada dalam 
rentang 1.2 × 105 Pa•s – 2.41 × 105 Pa•s. Perbandingan nilai maksimum dan 
minimum viskositas tanah kaolin untuk kondisi plastis adalah 3.4 × 104kali lipat 
dan 5.5 × 105kali lipat.  
Selain itu juga, perbandingan nilai viskositas untuk tanah kaolin pada saat 
kondisi cair yaitu berdasarkan hasil perhitungan dari uji flow box nilai viskositas 
tanah kaolin yaitu berada dalam rentang 0.035 Pa•s – 0.22 Pa•s, sedangkan 
berdasarkan hasil perhitungan dari uji geser baling-baling yaitu berada dalam 
rentang 2.55 × 104 Pa•s – 1.2 × 105 Pa•s. Perbandingan nilai maksimum dan 
minimum nilai viskositas tanah kaolin pada saat kondisi cair yaitu 5.5 × 105 kali 
lipat, dan 7.28 × 105 kali lipat. Dari kedua kondisi yaitu pada saat kondisi plastis 
dan kondisi cair, perbandingan nilai viskositas antara hasil perhitungan 
berdasarkan hasil uji flow box dan hasil perhitungan berdasarkan uji geser baling-





Perbedaan tersebut dikarenakan shear strain rateyang sangat jauh berbeda 
antara uji geser baling-baling (vane shear test) dengan uji flow box. Nilai 
maksimum shear strain rate yang terjadi pada uji geser baling-baling 0.0035 s-1, 
sedangkan nilai shear strain rate maksimum yang terjadi pada uji flow box yaitu 
sebesar 16794.1038 s-1 pada saat kadar air 80.66%. Oleh karena itu, nilai 
viskositas pada uji flow box dan uji geser baling-baling sangat jauh berbeda. 
Untuk lebih jelasnya lihat Gambar 5.23mengenai grafik hubungan Su 
denganshear strain ratepada uji geser baling-baling, dan Gambar 5.24 tentang 
grafik hubunganviskositas denganshear strain rate. 
 
Gambar 5.23 Grafik Perbandingan Nilai Viskositas Tanah Kaolin Antara  
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Gambar 5.24 Hubungan Su dan Shear Strain Rate Tanah Kaolin pada  




Gambar 5.25 Hubungan Viskositas dan Shear Strain Rate Tanah Kaolin 
  pada Uji Flow Box 
 
5.7.2 Perbandingan Nilai Viskositas Tanah Longsoran Parakan Muncang 
Perbandingan nilai viskositas tanah longsor Parakan Muncang antara uji flowbox 
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perbedaan shear strain rate yang terjadi pada uji flow box dan uji geser baling-
baling sangat besar (lihat Gambar 5.26, dan 5.27), sehingga mempengaruhi nilai 
viskositas. Sebagai perbandingan, nilai viskositas tanah longsor Parakan Muncang 
pada kondisi plastis berdasarkan perhitungan uji flow box adalah berada dalam 
rentang 0.3 Pa•s – 17 Pa•s, sedangkan pada kondisi plastis berdasarkan 
perhitungan dari hasil uji geser baling-baling adalah pada rentang 1.3 × 105 Pa•s 
– 6.5 × 105Pa•s. Perbandingan nilai maksimum dan minimum viskositas tanah 
kaolin untuk kondisi plastis adalah 3.8 × 104 kali lipat dan 4.3 × 105 kali lipat.  
Selain itu juga, perbandingan nilai viskositas untuk tanah longsoran 
Parakan Muncang pada saat kondisi cair yaitu berdasarkan hasil perhitungan dari 
uji flow box nilai viskositas tanah kaolin yaitu berada dalam rentang 0.2 Pa•s – 
0.3 Pa•s, sedangkan berdasarkan hasil perhitungan dari uji geser baling-baling 
yaitu berada dalam rentang 4.5 × 104 Pa•s – 1.3 × 105  Pa•s. Perbandingan nilai 
maksimum dan minimum nilai viskositas tanah kaolin pada saat kondisi cairan 
kental yaitu 4.3 × 105 kali lipat, dan 2.2 × 105 kali lipat. Untuk lebih jelasnya 
lihat pada Gambar 5.26. Selain itu juga nilai maksimum shear strain rate yang 
dihasilkan dari uji flow box yaitu sebesar 864.0522 s-1, sedangkan untuk uji geser 






Gambar 5.26Grafik Perbandingan Nilai Viskositas Tanah Longsoran Parakan 
Muncang Antara Uji Flow Box dengan Uji Geser Baling-Baling 
 
 
Gambar 5.27Hubungan Su dan Shear Strain Rate dengan Tanah LongsorParakan 
















































Shear Strain Rate (s-1)

















Gambar 5.28 Hubungan Viskositas dan Shear Strain Rate Tanah Longsor 
Parakan Muncang  pada Uji Flow Box 
 
5.8 Membandingkan Hasil Viskositas Dari Uji Geser Baling-Baling dan Flow 
Box Test Terhadap Data Terpublikasi 
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Gambar 5.29 menunjukan bahwa nilai viskositas pada kaolin dan tanah 
longsor Parakan Muncang dengan uji geser baling-baling mendekati nilai 
viskositas dari Valejo dan Scovacco yang menurunkan nilai viskositas dengan 
menggunakan flume channel. Nilai viskositas yang dihasilkan oleh uji geser 
baling-baling bernilai tinggi dan tren penurunan nilai viskositas mirip dengan tren 





KESIMPULAN DAN SARAN 
 
6.1 Kesimpulan 
1. Kaolin merupakan tanah dengan plastisitas yang tinggi dan tergolong pada 
tanah MH, dengan nilai PI adalah 30. Tanah longsoran Parakan Muncang 
tergolong jenis tanah CH dengan nilai PI adalah 28.  
2. Boundary effect pada tanah kaolin dan tanah longsor Parakan Muncang 
berbanding lurus dengan peningkatan kadar air dari tanah. Semakin besar 
nilai kadar air maka semakin besar area pengaruh saat dilakukan uji geser 
baling-baling. Hal ini mengindikasikan bahwa semakin besar kadar air dari 
suatu tanah maka ikatan tarik menarik antar partikel tanah semakin rendah. 
Boundary effect maksimum adalah sebesar 1.9 kali diameter baling-baling 
yang diukur dari as baling-baling. 
3. Nilai kuat geser tak terdrainase akan semakin besar ketika kecepatan putaran 
semakin tinggi. Nilai kuat geser tak terdrainase akan semakin turun ketika 
kadar air pada suatu tanah meningkat. Kuat geser tak terdrainase pada kaolin 
dengan lima variasi kadar air dan lima variasi kecepatan putaran berada pada 





4. Nilai kuat geser tak terdrainase (su) pada kaolin saat kadar air 100%LL (kadar 
air aktual 67.09%) pada kecepatan 0.1˚/detik adalah 1.7 kPa mendekati nilai su 
pada tanah kohesi pada kondisi batas cair yaitu sebesar 2 kPa .Hal ini relatif 
cukup bersesuaian dengan Petkovsek et. al (2009). 
5. Nilai viskositas (η) pada kaolin berkisar antara 25 kPa.s – 241 kPa.s. Sedangkan 
untuk tanah longsor Parakan Muncang, nilai viskositas (η) berkisar antara 45 
kPa.s – 650 kPa.s. Viskositas Parakan Muncang realtif lebih tinggi dibandingkan 
dengan kaolin disebabkan karena perbedaan jenis tanah.  
6. Nilai yield stress (τy) yang dihasilkan cukup aplikatif untuk tanah longsoran, 
data yield stress dapat digunakan untuk pemodelan longsoran menggunakan 
FBT. Namun nilai viskositas yang dihasilkan sangat tinggi sehingga kurang 
aplikatif dalam mengindikasikan simulasi pergerakan dari mudflow. 
7. Pada penelitian kali ini, nilai viskositas yang dihasilkan dari uji geser baling-
baling kemudian dibandingkan dengan data terpublikasi yang telah ada, 
terlihat bahwa nilai viskositas yang dihasilkan cenderung tinggi dan mirip 
dengan  nilai viskositas dari Vallejo dan Scovacco (2003) yang diturunkan dari 
flume channel. 
8. Nilai yield stress tanah kaolin berdasarkan hasil kurva trendline dari uji geser 
baling-baling yang digunakan untuk perhitungan viskositas pada uji flow box 
yaitu untuk kadar air 52.84% sebesar16.6 kPa, untuk kadar air 63.89% sebesar 
6.6 kPa, untuk kadar air 66.56% sebesar 5.1 kPa, untuk kadar air 73.38% 
sebesar 3.1 kPa, dan  untuk kadar air 80.66% yaitu sebesar 2 kPa, sedangkan 





pada uji flow box yaitu untuk kadar air 51.36% sebesar 9 kPa, untuk kadar air 
58.04% sebesar 3.5 kPa, dan untuk kadar air 68.73% sebesar 1.58 kPa. Untuk 
nilai yield stress dengan kadar air 72.65%, dan 78.48% tanah longsor Parakan 
Muncang yaitu masing-masing sebesar 1 kPa, dan 0.6 kPa. Nilai yield stress 
untuk kadar air 72.65%, dan 78.48% tanah longsor Parakan Muncang tidak 
dapat digunakan untuk perhitungan viskositas FBT, dikarenakan nilai yield 
stress yang dihasilkan kurang dari batas minimum yang telah ditetapkan pada 
FBT yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebesar 1.4 kPa, sehingga nilai 
viskositas untuk kadar air 72.65%, dan 78.48% tidak dapat dianalisis. 
9. Nilai viskositas tanah kaolin berdasarkan hasil perhitungan pada uji flow box 
dengan menggunakan parameter yield stress dari uji geser baling-baling (vane 
shear test) yaitu pada saat kondisi plastis (LI<1) dalam rentang 0.22 Pa•s – 7 
Pa•s, sedangkan pada saat kondisi cair (LI>1) yaitu berada dalam rentang 
0.035 Pa•s – 0.22 Pa•s. Untuk nilai viskositas tanah longsoran Parakan 
Muncang yaitu pada saat kondisi plastis (LI< 1) pada rentang 0.3 Pa•s – 17 
Pa•s, sedangkan pada saat kondisi cair yaitu pada rentang 0.2 Pa•s – 0.3 Pa•s. 
10. Nilai viskositas tanah kaolin berdasarkan hasil analisis uji geser baling-
baling (vane shear test) yaitu pada saat kondisi plastis yaitu berada dalam 
rentang 1.2 × 105Pa•s – 2.41 × 105 Pa•s, sedangkan pada saat kondisi cair 
(LI>1) berada dalam rentang 2.55 × 104 Pa•s – 1.2 × 105 Pa•s. Untuk tanah 
longsor Parakan Muncang nilai viskositas pada saat kondisi plastis yaitu 





kondisi cair (LI>1) yaitu berada dalam rentang 4.5 × 104 Pa•s – 1.3 × 105 
Pa•s. 
11. Dari hasil kedua nilai viskositas berdasarkan uji flow box dan uji geser 
baling-baling memiliki perbedaan nilai viskositas yang sangat jauh berbeda. 
Pada tanah kaolin yaitu pada saat kondisi plastis memiliki perbedaan sebesar 
3.4 × 104 kali lipat, dan 5.5 × 105 kali lipat, sedangkan pada saat kondisi cair 
memiliki perbedaan yaitu 5.5 × 105  kali lipat, dan 7.28 × 105 kali lipat. Pada 
tanah longsoran Parakan Muncang yaitu pada saat kondisi plastis memiliki 
perbedaan sebesar 3.8 × 104  kali lipat dan 4.3 × 105 kali lipat, sedangkan 
pada saat kondisi cair memiliki perbedaan yaitu 4.3 × 105 kali lipat, dan 
2.2 × 105 kali lipat. 
6.2 Saran 
1. Untuk pengujian kuat geser tak terdrainase dengan alat vane shear ini perlu 
diperhatikan pada kecepatan putaran, karena alat ini dilakukan secara manual 
maka hasil yang didapat perlu diberikan faktor koreksi.  
2. Untuk pengujian area pengaruh pada masing-masing kadar air hanya 
dilakukan pada bagian permukaan, area pengaruh pada kedalaman tertentu 
mungkin berbeda, jadi perlu ditentukan metode yang cocok untuk pengujian 
area pengaruh pada model penelitian.  
3. Untuk mendapatkan kondisi tanah yang undisturbed, sebaiknya tanah didalam 
drum dibiarkan selama ±1 minggu. Pada penelitian ini, tanah hanya didiamkan 






4. Pada saat pembuatan sampel tanah uji antara uji flow box dan uji geser 
baling-baling harus secara bersamaan agar kadar air yang diinginkan sama. 
5. Perlu dilakukan penelitian kembali mengenai pengaruh perubahan nilai 
viskositas pada uji flow box berdasarkan nilai yield stress dari uji geser baling-
baling untuk mengetahui apakah benar nilai viskositas antara uji flow box dan 
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